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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren und Vorrichtung zur automatischen Positionierung 

@ Die Erfindung betnfft ein Verfahren zum prazisen Posi- 
tionieren eines Bauteils (3) auf einer Fugepositjon (F) ei- 
ner Montageebene (Substrat 4) mittels eines Greifers (5), 
der mittels eines Greiferantriebs (2) und eines Fein-Posi- 
tionierantriebs (8) verstellbar ist, sowie mittels eines opti- 
schen Mess- und Bildverarbeitungssystems (1, 9-13) zur 
Ermittlung der Fugeposition (F) und der Bauteilposition 
(R) des vom Greifer gehaltenen Bauteils, wobei die Fug- 
eposition (F) und die Bauteilposition (R) oder eine auf das 
Bauteil bezogene Referenzposition (R^, R2} sequentiell 
von einem Werkzeugmessobjektiv (1) und einer CCD-Ka- 
mere des optischen Messsystems abgebildet und aufge- 
nommen werden und aus den aufgenommenen Bildern 
mittels digitaler Bildverarbeitung eine Stellgro&e fur eine 
durch den Greifer (2) auszufuhrende Positionskorrektur 
gewonnen wird. Insbesondere be! Positionier- bzw. Mon- 
tageaufgaben, bei denen eine Bauteil ma rkierung (R) auf 
dem Bauteil (3) fur das Messobjektiv (1) sichtbar, eine 
Fugepositionsma rkierung (F) auf dem Substrat (4) jedoch 
nicht sichtbar ist, wird mit dem Messobjektiv (1) zuerst 
das Substrat (4), dann das Bauteil (3) vermessen, wobei 
sich wahrend der Bildaufnahme des Substrats (4) der 
Greifer (5) mit dem Bauteil (3) auBerhalb des Sichtfeldcs 
des Messobjektivs (1) befindet. Die aufgenommene Posi- 
tion des Substrats (4) im Bildfenster wird in einem Spei> 
chersystem gespeichert. Nach der Bildaufnahme des 
Substrats (4) verandert sich die Position des ... 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung beirifft ein automatisches Verfahren 5 
und eine Vorrichtung zum prazisen Positionieren eines Bau- 
teils auf einer Fugeposilion einer Montageebene mittels ei- 
nes Greifers. der mittels eines Greiferantriebs und eines 
Fein-Positionierantriebs verstellbar ist sowie mittels eines 
optischen Mess- und Bildverarbeitungssy stems zur Ermitt- 10 
lung der Fugeposilion und der Bauteilposition dcs vom 
Greifer gehaltenen Bauieils. wobei die Fugeposilion und die 
Bauteilposition oder eine auf das Bauteil bezogene Refe- 
renzposition sequenliell von einem Werkzeugmessobjekliv 
und einer CXJD-Kamera des optischen Messsystems abge- 
bildet und aufgenommen werden und aus den aufgenomme- 
nen Bildem mittels digitaler Bildverarbeitung eine Stell- 
groBe fur eine durch den Greiferantrieb auszufiihrende Posi- 
tionskorrektur gewonnen wird. 

[0002] Die hochgenaue Montage von Mikrosystemen, 
beispieisweise fur die Kommunikationstechnik, erfordert 
den Einsatz automatischer lustier- bzw. Positionieisysteme 
zum schnellen und prazisen Ausrichten kleinerBauelemente 
mit Abmessungen im Millimeter- und Submillimeterbereich 
in Bezug auf eine Montageebene, die durch ein Substrat ge- 
bildet ist. Manuelle Positioniervra^ahren und -vorrichtungen 
genugen den hohen Anforderungen bezuglich der Genauig- 
keii und der Geschwindigkeit nicht mehr. 
[0003] Bei der Positionierung von Mikrobauteilen auf ein 
Substrat mit einem ein optisches Mess- und Bildverarbei- 
lungssystem aufweisenden Bestuckungsautomaten kann 
haufig eine auf dem Substrat angebrachte Referenzmarice, 
Referenzstrukturen oder mehrere Referenzmaricen oder - 
strukturen fiir die Messoptik wahrend der Posidonierung des 
Bauteils verdeckt sein. Zum anderen kommt es vor, dass in 
der Fiigeposition sowohl die Referenzstrukturen des Bau- 
teils wie auch die des Substrats fiir die Messoptik verdeckt 
sind. Dieser Fall tritt z, B. bei der Flip-Chip-Montagc auf, 
bei der die Bauelemente mit der aktiven, strukturienen Seite 
nach unten (face down) auf das Substrat positioniert werden 40 
mUssen. Nicht immer weisen Bauteil und Substrat spezieU 
aufgebrachte Referenzmarken auf. In vielen FaUen erfolgt 
die Justage anhand von funktionalen Strukturen, die sich auf 
dem Bauteil und dem Substrat befinden. 
[0004] Die im Stand der Technik vorgeschlagenen Verfah- 
ren (siehe z.B. DE42 22 283C1, DE44 16 845 C2 
DE 195 34 963 CI, DE 195 36 005 Al) enthalten kdne 
praktikablen Losungen wie die oben genannten Probleme 
bei der Positionierung mit verdeckter Bauteile- und/oder 
Substratmarkierung vermieden werden konnten. 
[0005] Aufgaben und Vorteile der Erfindung 
[0006] DemgemaB ist es Aufgabe der Erfindung, ein 
hochprazises Positionierverfahren und eine zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens eingerichlete Vorrichtung anzugeben, 
die mit Hilfe einer opdschen Auftiahme und einer Bildverar- 
beitung eine positionsgeregelte Feinpositionierung oberfla- 
chenmontierbarer Bauteile (Chips) auf einem Substrat auch 
dann durchfuhren konnen, wenn das Bauteil in der Justage- 
posidon die Referenzmarken des Substrats fur die Bildauf- 
nahme durch die Messoptik verdeckt oder wenn in der Jus- 
tageposition die Referenzmaricen des Bauteils und die Mar- 
ken des Substrats fiir die Bildaufhahme des optischen Mess- 
systems verdeckt sind, well das Bauteil mil der aktiven, 
strukturieiten Seite nach unten auf dem Substrat positioniert 
werden muss, wie bei der Flip-Chip-Montage. 
[0007] Diese Aufgabe wird anspruchsgemaB geldst. 
[0008] Das erfindungsgemaBe Posidonierverfahren fuhrt 
automatisch eine sequentieUe Lageerkennung des Bauieils 
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und des Substrats und anschliefiend einen Abgleich der ge- 
messenen Lagekoordinaien zur ErmiiUung der lelaliven La- 
geabweichung zwischen dem Bauteil und dem Subsu-at mit 
Hilfe dcs Bildvcrarbcitungssysicms aus, Damit wird cine 
SteUgroBe gewonnen, die eine iterative geregelte Lagekor- 
rektur des Bauieils relativ zu der bezuglich des Substrats 
orisfesten Messoptik durch einen Piezo-Feinpositionieran- 
tneb des Montagewerkzeugs moglich macht 
[0009] Unter einer iterativen, geregelten Lagekorrektur 
wird hierbei verslanden, dass das Bauteil in mehreren Mess- 
und Korrckturzyklcn relativ zu dem Substrat justiert wird. 
Hierbei wird nach einer Lagekorrektur mit dem Piezo-Fein- 
positionieranuieb die verbleibende Restabweichung zwi- 
schen dem Bauieil und dem SubsUrat durch eine wiederholle 
Bildaufnahme und - auswertung bestinunt und die Position 
des Bauteils ggf. emeui nachkorrigiert, bis die geforderle 
Ablagegenauigkeii erreicht ist. Auf diese Weise ist es mog- 
lich, das Bauteil in cincm iterativen Justagevorgang - mit 
vnederholter Positionsmessung und - ruckfiihrung mittels 
Bildverarbeitung - schrillweise und mit hoher Genauigkeit 
der SoUposition iiber dem Substrat zuzustellen. 
[0010] Dieses Verfahren wird durch eine entsprechende 
Vorrichtung in einem sensor- und aktorbasierten Roboter- 
werkzeug umgesetzt, das U-otz hoher Anforderung an die 
Monlagegenauigkcit mit cinfachen und flexiblen Handha- 
bungsgeraten (z. B. Scara-Roboter) zu Gunsten von Kosten- 
vorteilen gegenuber einem spezieUen Prazisionspositionier- 
sysiem verwendei werden kann. 

[0011] Ein die obige Aufgabe losendes erfindungsgema- 
Bes Positionierverfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass 
A) das Roboterwerkzeug mit dem integrierten Messobjektiv 
durch das Handhabungsgcrat in der Bildaufnahmeposition 
iiber dem Substrat vorpositioniert wird, B) ein Bild des Fu- 
geortes auf dem Substrat mit dem Werkzeugmessobjekliv 
aufgenommen wird, wobei sich der Greifer mit dem daran 
gehaltenen Bauteil auBerhalb des Sichlfeides des Werkzeug- 
messobjektives befindet, C) die Positionskoordinaten des 
Substrates durch Auswenung des in Schritt B aufgenomme- 
nen Bildes mit Hilfc dcs Bildverarbeitungssy stems ermiueit 
und abgespeichert werden, D) nach der Bildaufnahme des 
Fugeortes die Position des Werkzeugmessobjetives gegen- 
iiber dem Fiigeort der Montageebene nicht mehr verandert 
wird, E) zur Messung der Bauteilposition bzw. derBaileilre- 
ferenzposition das vom Greifer gehaltwie Bauteil mit einem 
Greiferantrieb in das Sichtfeld des Wericzeugmessobjektives 
gebracht wird, F) bei ruhcndem Greifer ein Bild zur Ermitt- 
lung der Bauteilposition bzw. die Bauteilreferenzposition 
aufgenommen und ausgewertet wird, G) eine SteUgroBe 
durch Vergleich der im Schritt F gemessenen Bauteilkoordi- 
naten mit den im Schritt C gespeicherten Positionskoordina- 
ten des Substrats gewonnen wird und H) die Positionskor- 
reklur mit der gewonnenen SteUgroBe durch Verschiebung 
des am Greifer gehaltenen Bauteils relativ zu dem zur Fug- 
eposition der Montageebene orisfesten Werkzeugmessob- 
jekliv durch den auf den Greifer einwirkenden Feinpositio- 
nieranuieb des Roboterwerkzeuges ausgefuhrt wird. 
[0012] Um eine hohe Montage- bzw, Positionsgenauigkeit 
zu oreichen, werden bei der iterativen geregelten Lagekor- 
rektur die Schritte F, G und H solange wiederholt, bis die ge- 
fordenc Positionsgenauigkeit des Bauteils bezuglich der 
Fugeposition auf dem Substrat erreicht ist 
[0013] Fur den FaU, dass in der Justageposition die Mar- 
kiming des Bauteils und gegebenenfalls auch die Maiide- 
rung(en) des Substrats fiir die Bildaufhahme verdeckt sind, 
weil das Bauteil mit der aktiven, strukturierten Seite nach 
unten auf dem Substrat montiert werden muss, wie bei der 
Flip-Chip-Montage, schlagi das erfindungsgemaBe Positio- 
nierverfahren vor, in einem ersien Schritt A) zuersl die Posi- 
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tion des Bauteils re lad v zu Bauteil-Referenzxnarken auf dem 
Greifer mil einem zusatzlichen Hilfsmessobjektiv des opti- 
schen Messsy stems und dann die Fugeposition des Substrats 
mit dem Werkzeugmessobjcktiv zu messcn und femer in 
Schritt C) die Bauteilposition relativ zur Fiigeposilion durch 5 
Vennessen der Bauteil-Referenzmarken auf dem Greifer 
mittels des Weilczeugmessobjektivs indirekt zu messen. 
[0014] Fiir eine ubiiche Positionierung eines Bauteils in 
horizontals Ebene kann die Messrichtung des Weikzeug- 
messobjektivs von oben nach unten und die des Hilfsmess- 10 
objektivs von unten nach oben gerichtet sein. 
[0015] Eine zur automatischen Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Positionsverfahrens eingerichtete Vorrich- 
lung (Robotenveikzeug) wird von einem Handhabungsge- 
rat, 2L B. einem Industrieroboter gefiihrt und ist dadurch ge- 15 
kennzeichnet, dass der Greiferantrieb und wenigstens das 
Werkzeugmessobjektiv Komponenten an einem Werkzeug- 
grundkorper sind, der wciterhin einen Feinpositionierantrieb 
zur Verstellung des Greifers bei der Lagekorrektur in den 
ebenen Koordinaten x und y und fiir eine Verdrehung des 20 
Greifers (Drehwinkel q>) um die Fiigeachse (die z-Achse) 
aufweist. 

[0016] Der Greiferantrieb kann durch einen einfach ge- 
bauten Bewegungsantrieb, z. B. durch einen am Greifer an- 
greifenden Pneumatikzylindcr und eine Linearfiihrung des 25 
Greifers realisiert sein. 

[0017] Der Feinp>ositionierantrieb ist bevorzugt ein Piezo- 
anirieb, der sich aufgrund seiner hohen Stellgenauigkeit be- 
sonders fur die erfindungsgemaBen Feinpositionier — und 
Justageaufgaben eignet und aufierdem kostengiinstig zu rea- 30 
lisieren ist. 

[0018] Die Fiigebcwegung in der z-Richtung wird zweck- 
maSig durch die z>Achse des Handhabungsgerates durchge- 
fuhrt. Optional kann aber auch der Werkzeuggrundkorper 
einen regelbaren linearen Antrieb, z. B. einen Tauchspulen- 35 
antrieb, zur Durchfuhrung der Fiigebcwegung in der z-Rich- 
tung und/oder fiir eine Fokussierbewegung des Werkzeug- 
messobjektives enthalten. 

[0019] Weiterhin weist der Werkzeuggrundkorper vorteil- 
hafterweise einen Kraftsensor far die Kraftiiberwachung 
und - regelung der Fugebewegung in der z-Richtung auf. 
Mit Hilfe des Kraftsensors laBi sich die Fiigekraft beim Auf- 
setzen des Bauteils auf das Substrat uberwachen und die Fii* 
gebewegung in der z-Richtung positionsunabhangig beim 
Erreichen einer geforderten bzw. zuiassigen Prozcsskraft 
beenden. Die Kraftiiberwachung ist notwendig ftir die Mon- 
tage sehr empfindHcher Bauelemente und die Einstellung ei- 
ner definierten Verbindungsmitteldicke (Klebstoff, Lot) 
zwischen dem Bauteil und dem SubstraL 
[0020] Bevorzugt ist der Werkzeuggrundkorper so gestal- 
tet, das iiber jeweils einem Greiferantrieb verschiedenartige 
montagefall - und/oder bauteiispezifische Einzeiwerkzeuge 
(z. B. bauteiispezifische Greifer, Dispenser oder Stempel fiir 
den Kiebstofifauftrag etc.) anbringbar sind. Ein wechselwei- 
ses Einbringen der Einzeiwerkzeuge durch je einen Greifer- 
antrieb in das Sichtfeld des Werkzeuginessobjektives er- 
moglicht, dass alle Teilprozesse einer komplexen Montage, 
wie Kiebstofifauftrag auf das Substrat und die Justage des 
Bauteils gegen iiber dem Substrat, mit hoher Genauigkeit 
unter KontroUe des Bildverarbeitungssystems durchgefiihrt 
warden konnen. 

[0021] Der Greifer kann vorteilhafterweise als Sauggrei- 
fer ausgebildet sein. Aber auch andere Greiferpriczipien, 
wie z. B. ein mechanischer Zweibackengreifer, sind mog- 
Hch. 

[0022] Weitere vorteilhafie Merkmale sind der nachfol- 
genden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen des erfin- 
dungsgemaBen Posilionierverfahrens sowie einer zur 



Durchfuhrung desselben eingerichteten Vorrichtung zu ent- 
nehmen, wobei sich die Beschreibung auf die beiliegenden 
Zeichnungsfiguren beziebt 

Zeichnung 

[0023] Fig. 1 zeigt scbematisch Komponenten der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung, insbesondere den Aufbau eines 
Montagewerkzeugs und dessen Gnindfunktionen; 
[0024] Fig. 2 veranschaulicht ein crstes Beispiel des erfin- 
dungsgemaBen Positionierverfahrens fiir den Fall, wo eine 
auf dem Bauteil angebrachte Referenzmarkierung fur das 
Sichtfeld des Werkzeugmessobjektivs sichtbar, jedoch eine 
die Fiigeposilion bezeichnende Markierung auf dem Sub- 
strat nach der Grobpositionierung nicht sichtbar ist. 
[0025] Fig. 3 zeigt ein zweites Beispiel des erfindungsge- 
maBen Positionierverfahrens fiir den Fall, wo weder die 
Markierung auf dem Bauteil, da dieses mit der strukturier- 
ten, aktiven Seite nach unten auf dem Substrat montiert wer- 
den soil, noch die auf dem Substrat angebrachte Mariderung 
der Fugeposition sichtbar sind. 

[0026] Fig. 4 zeigt als perspektivische Teilschnittdarstel- 
lung den Aufbau eines bevorzugten Positionier- und Monta- 
gewerkzeugs, das den Werkzeuggrundkorper mit daran an- 
gebrachtem Greifer und einem Fugewerkzeug (Stempel fiir 
den Klebstoffauftrag) enthalt und 

[0027] Fig. 5 zeigt perspektivisch ein Ausfiihrungsbei- 
spiel des Greiferantriebs mit einem Sauggreifer in mehreren 
Varianten. 

Ausftihrungsbeispiele 

[0028] In der Schemazeichnung der Fig. 1 enthalt ein 
Werkzeuggrundkorper 10 eine darin integrierte Werkzeug- 
messoptik 1, einen Piezoantrieb 8, der zu einer Verstellung 
eines am Werkzeuggrundkorper 10 angebrachten Greiferan- 
triebs 2 mit Greifer 5 in zueinander senkrechten Richtungen 
X, y und zu einer Verdrehung desselben um eine auf der x-y- 
Ebene senkrecht stehende Achse z um einen Wlnkel Acp ein- 
gerichtet ist. 

[0029] Der Greiferantrieb 2 weist an seiner Spitze einen 
Sauggreifer 5 auf, der beispielsweise ein Bauteil 3 in einer 
Position oberhalb eines SubsUrats 4 halt. Ein Pfeil S deutet 
eine lineare Verschieberichtung des bevorzugt einen Pneu- 
matikzylindcr enthaltenden Greiferantriebs 2 an. Am Werk- 
zeuggrundkorper 10 ist auBecdem ein Montagemodul 6 be- 
festigt, welches z. B. einen Kiebestempel 16 aufweist. Kon- 
zentrisch um das Werkzeugmessobjektiv 1 liegt ein Ring- 
kraftsensor 7 fur die Kraftiiberwachung und -regelung der 
Fugebewegung in z-Richtung. Mit 9 ist eine Hilfsmessoptik 
angedeutet, die ftir den Fall verwendet wird, wo eine die 
Bauteilposition angebende Markierung R auf dem Bauteil 3 
fiir die Werkzeugmessoptik 1 verdeckt ist. 
[0030] Wie noch erwahnt werden wird, ist der Werkzeug- 
grundkorper 10 dazu eingerichtet, verschiedenartige mon- 
tage- bzw. bauteiispezifische Greifer. 5 und montagepro- 
blemspezifische Montagemodule 16 austauschbar zu haltem 
und diese wechselweise durch je einen Bewegungsmecha- 
nismus in das Sichtfeld der Werkzeugmessoptik 1 zu brin- 
gen und durch den Piezoantrieb in der optischen Bildebene 
relativ zu Werkzeugmessoptik 1 zu manipulieren, um die Ju- 
stage des Bauteils 3 mit Hilfe des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens relativ zum Substrat unter direkter optischer Kon- 
troUe mittels der (nicht gezeigten) Bildverarbeitung eines 
Robotersystems durchzufiihren. 

[0031] Die Ziffer 17 bezeichnet eine Schnittstelle zum 
Handhabungsgerat (z. B. Roboter). Die Funktionsblocke 
1 1 - 14 verdeutlichen schemalisch die Funktionalitaten des 
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Montagewerkzeuges; der Block 12 die Lageerkennung der 
zu justierenden Strukturen des Fiigeortes (F) und des gegrif- 
fenen Bauteils (R) in den ebenen Freiheitsgraden x, y und cp; 
der Block 11 die Lagckorrcktur mit dcm Fcinpositionicran- 
irieb 8; der Block 14 die Fugekraftmessung, die zu einem 5 
Kraftanstieg bis zu einer voreinstellbaren Kraftschwelle 
beim Aufselzen des Bauteils auf das Substrat durch die Fu- 
gebewegung in der z-Richtung fuhrt und der Block 13 die 
Riickfuhrung der gemessenen Fiigekrafl zur Kraftregelung 
der durch das Handhabungsgerat duichgcfuhrten Fiigebe- lO 
wegung in der z-Richtung. 

[0032] Mit Hilfe der in Kg. 1 schematisch dargesteUten 
Posilioniervorrichtung lassen sich insbesondere die nachsie- 
hend beschriebenen Positionierfalle mil dem erfindungsge- 
maBen Positionierverfahren durchfuhren. Den einschlagi- 15 
gen Fachleuten ist jedoch ohne weiteres einsichtig, dass 
auch andersartige Positionier- und Fugeaufgaben mit der 
Vorrichtung losbar sind. 

10033] Zunachst ist in Fig. 2 ein erstes Beispiel des erfin- 
dungsgemaBen Positionierverfahrens veranschaulicht, bei 20 
dem eine die Bauteiieposilion angebende Markierung R auf 
dem Bauteil 3 fiir das Werkzeugmessobjektiv 1 sichtbar, je- 
doch in der in Fig, 2 rechts gezeigten Position eine die Fiig- 
eposition angebende Markierung F auf dem Substrat 4 ver- 
deckt ist. 25 

[0034] Das in Fig. 2 veranschauUchte Positionierbeispiel 
wird erfindungsgemaB in folgenden Schritten ausgefuhrt: 



1. erfolgt mit Hilfe des Werkzeugmessobjektivs 1, das 
hier das einzige Messobjektiv ist, eine sequentielle 30 
Bildaufnahme, zuerst des Substrats 4 mit der Markie- 
rung F, die die Fugeposition angibt, und anschlieBend 
des Bauteils 3 mit der Bauteilposition, die durch die 
Marke R angegeben ist (rechte Halfte der Fig. 2), 

2. Wahrend der Bildaufnahme des Substrats 4 (linke 35 
Halfte der Fig. 2) befindet sich der in Fig. 2 nicht ge- 
zeigte Greifer 2 mit dem Bauteil 3 auBerhalb des Sicht- 
felds des Messobjektivs 1. 

3. Die aufgenommene Position des Substrats mit der 
Fugeposition F wird mit Hilfe eines Bildverarbeitungs- 40 
systems in einem (nicht gezeigten) Speicher gespei- 
chert. 

4. Nach der Bildaufnahme des Substrats 4 verandert 
sich die Position der Messoptik 1 nicht mehr gegeniiber 
dem Substrat 4, d. h., dass das Werkzeugmessobjektiv 45 
1 ortsfest gegenuber dem Substrat 4 ist 

5. Zur Vermessung des Bauteils 3 wird der (nicht ge- 
zeigte) Greifer mit dem Bauteil 3 durch den Greiferan- 
trieb (Pneumatikzylinder) in das Sichtfeld des Werk- 
zeugmessobjektivs 1 gebracht (Richtung S in Fig. 1). 50 

6. Das Bauteil 3 mit der durch die Marke R angegebe- 
nen Position wird mit dem Werkzeugmessobjektiv 1 
vermessen und die Position im Speicher gespeichert. 

7. Durch Uberiagerung der gespeicholen Positions- 
werte von Bauteil 3 und Substrat 4 wild eine StellgioBe 55 
fur die Justierung bzw. Lagekorrektur beslimmi. 

8. Die Justierung erfolgt als Lagekorrektur (Ax, Ay, 
A<p) des Bauteils 3 relativ zu dem festgehaltenen Sub- 
strat 4 bzw. zu dem ortsfesten Messobjektiv 1. 

9. Die Schritte 6-8 wenden durch eine iterative, gere- 60 
gelte Lagekorrektur (Ax, Ay und A<p) solange wieder- 
holt, bis die erforderhche Juslagegenauigkeit erreichl 
ist Die unterbrochenen Pfeilsymbole L bezeichnen die 
mit der Feinpositionierung (Piezoantrieb 8) durchge- 
fuhrte iterative geregelte Lagekorrektur, mit der das 65 
Bauteil 3 seine Fugeposition oberhalb des Substrats 4 
mit der gefordenen Genauigkeit einnimmt. 



[0035] Da somit bci dem erslen Ausfiihrungsbeispiel eine 
sequentielle Vermessung zuerst des Substrats 4 und dann 
des Bauteils 3 durch cin und dieselbe Messoptik 1 erfolgt, 
spick cs kcinc RoUc, dass (wic im rcchlcn Tcil der Fig. 2 gc- 
zeigt ist) das Bauteil 3 in seiner Justagelage die die Fugepos- 
ition angebende Markierung F auf dem Substrat 4 verdeckt 
[0036] Fig, 3 veranschaulicht ein zweites Positionierbei- 
spiel mit dem erfindungsgemaBen Verfahren fur den Fall, 
dass die die Bauteilposition angebende Markierung R ver- 
deckt ist, da das Bauteil 3 mit der aktiven, strukturierten 
Seite nach untcn auf dcm Substrat 4 montiert wird (Flip- 
Chip-Technik) und dass zusatzlich die die Fugeposition an- 
gebende Markierung F auf dem Substrat 4 verdeckt ist Wie 
nachstehend ausgefuhrt wird, erfolgt eine indirekte RelaUv- 
messung anhand von Hilfs-Referenzmarken R,, Rj, die auf 
dem m der Fig. 3 nicht gezeigten Greifer angebracht sind 
und sowohl mit der Werkzeugmessoplik als auch mit der 
Hilfsmcssoptik 9 crfassbar sind. Zunachst wird mit Hilfe des 
zusaizlichen Hilfsmessobjektivs 9 die Position des Bauteils 
3, d. h. dessen Bauteilmarkierung (R) relativ zu den Hilfs- 
marken Ri, R2 auf dem Greifer, vermessen und abgespei- 
chert (Schritl I). Dann wird die Lage des Substrats 4 mit der 
die Fugeposition angebenden Markierung F mit Hilfe des 
Werkzeugmessobjektivs 1 vermessen und abgespeichert 
(Schritt IT). In einem weitcrcn Schritt III wird die Position 
des Bauteils 3 relativ zum Substrat 4 indirekt ermittelt, in- 
dem mil dem Werkzeugmessobjektiv 1 die Position der 
Hilfsmarkierungen Ri und R2 auf dem Greifer relaUv zum 
Substrat 4 vermessen werden. Die iterative geregelte Lage- 
korrektur L erfolgt wiederum gegenuber der ortsfesten 
Werkzeugmessoplik 1. 
[0037] Fig. 4 zcigt tcilwcise geschnitten eine perspektivi- 
sche Darstellung des Aufbaus eines bevorzugten Ausfiih- 
rungsbeispiels eines Positionier- und Montage werkzeugs, 
das den Werkzeuggrundkorper 10 mit der zentrisch darin 
eingesetzten Werkzeugm.essoptik 1 und den an der Unter- 
seite des Werkzeuggrundkorpers 10 angebrachten Greifan- 
Irieb 2 mit dem Sauggreifer 5, das Montagemodul 6 mit ei- 
nem gefederten Kl cbstoffstempel 16, den konzenuisch um 
die Werkzeugmessoplik 1 liegenden Ringkraftsensor 7 und 
den Piezo-Feinpositionierantrieb 8 enthalt. 
[0038] Bei dem in Fig. 4 dargesteUten Ausfiihrungsbei- 
spiel ist das Werkzeugmessobjektiv 1 ein telezentrisches 
Objektiv, dessen Sichtfeld z.B. 2,5 x 1,9 mm betragt und 
das mit einer koaxialen Auflichtbeleuchtung versehen ist 
Mit dem Werkzeugmessobjektiv 1 ist eine 1/3 Zoll-Mikro- 
kamera 20, bevorzugt des Typs TEU CS 4000 verbunden, 
die gegenuber der Roboter-z-Achse fest ist Es sei erwahnt, 
dass Ffe. 4 das Hilfsmessobjektiv 9 nicht zeigt welches je- 
doch in ahnlicher Weise ausgefuhrt sein kann, wie das 
WerkzeugobjekUv 1, jedoch entgegengesetzt gerichtet ist 
Das Positionier- und Montagewerkzeug weist unterhalb des 
x-y-Piezoantriebs 8 cine Hubplatte 22, eine Membran 23, 
eine Druckkammer 24, einen Werkzeugtrager 25, eine Sau- 
lenfLihrung 26 mit Querkraflentkopplung fiir den Kraftsen- 
sor 7. ein Linearkugellager 27 und eine Roboterschnittstelle 
28 bevorzugt zu dem Robotersystem SCARA der Robert 
Bosch GmbH auf Der Ringkraftsensor 7 ist bevorzugt ein 
Kraftaufhehmer in DehnungsmeBstreifentechnik. Die Hub- 
platte 22, die Membran 23 und die Druckkammer 24 bilden 
ein pneumatisches System zur ^fo^spa^nung des Kraftsen- 
sors und zur Kompensation der am Werkzeugtrager angrei- 
fenden Gewichtskrafte. Das an der Unterseite des Werk- 
zeuggrundkorpers 10 angebrachte Greifersystem 2 weist au- 
Ber dem Sauggreifer 5 mit den daran angebrachten Hilfs-Re- 
fercnzmarkierungen Ri, R2 (siehe Fig. 3), einen pneumati- 
schen Bewegungsmechanismus (Greiferantrieb 30) 30 
(10 mm) zum Einfahren des Greifers 2 in das Sichtfeld des 
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Werkzeugmessobjektivs 1 auf. Femer ist das Greifersystem 
2 hoheDVorstellbar gegeniiber dem Werkzeugmessobjektiv 
zur Einstellung der Fokuslage. 

[0039] Wie erwahnt, lasscn sich an dem in Fig. 4 gezeig- 
ten Montagewerkzeug austauschbar mehrere verschiedene 5 
montageproblemspezifische Greifer 5 und Montagemodule 
16 anbringen, die wechselweise durch je einen Bewegungs- 
mechanismus (pneumatischer Greiferantrieb 30 und 6) in 
das Sichtfeld der Optik gebracht und durch den Piezoantrieb 
8 in der opdschen Bildebene relativ zur werkzeugfesten Op- 10 
tik manipiiliert werden, um die Justage des Bauteils relativ 
zum Substrat unter direkter opdscher Kontrolle mittels Biid- 
verarbeitung durchzufuhren, die in dem (nicht gezeigten) 
Robotersystem implemendert isL 

[0040] DieGestaltdesGreifersShangtnebenderGeome- 15 
trie d^ Bautdle vom Montagefall ab. Im ersten oben an- 
hand der Fig, 2 beschriebenen Fall, muss der Greifer 5 die 
Sicht auf die Markierung R des Bauteils 3 ermoglichen. 
Dies ist z, B. durch optische Transparenz im Bereich der 
Bauteilemariderung R moglich, wobei bevorzugt ein Grei- 20 
fereinsatz aus Glas dient kann (Fig. 5). 
[0041] Dagegen muss im zweiten anhand der Fig, 3 be- 
schriebenen EinsatzfaU das Bauteil 3 mit der Kamera der 
Hilfsmessoptik 9 relativ zu den an der Greiferspitze ange- 
brachten Hilfsmarken Ri, R2 vcrmessen werden. Diese 25 
Hilfs-Referenzmaricen Ri, R2 mussen so gestaltet sein, dass 
sie sowohl von der Hilfsmessoptik 9 als auch von der Werk- 
zeugmessopdk 1 sichtbar sind. 

[0042] Fig. 5 zeigt Gestaltungsmdglichkeiten fiir den 
Greifer mit Greiferantrieb fiir beide Montage- bzw. Positio- 30 
nierfalle. 

[0043] Fig. 5A zeigt den in Fig. 4 an der Unterseite des 
Werkzeuggrundkorpers 10 montierten Greiferantrieb 2 mit 
Greifer in perspektivischer Darstellung. Der an der Vorder- 
seite des Greiferantriebs 2 befindliche Sauggreifer 5 weist 35 
einen Pneumatikanschlussstutzen 35 zum Aufbringen eines 
Saugdrucks auf. Der Sauggreifer 5 ist mit dem pneumati- 
schen Bewegungsmechanismus in Richtung der Lkngsacbse 
des Greiferantriebs 2 linear bcwcglich (Pfeil S). Der pneu- 
matische Bewegungsmechanismus 30 besteht aus einem 40 
Pneumatikzylinder 31 und einer Linearfuhrung 33. Die Li- 
nearfuhrung 33 weist eine Saulenfuhrung und in Fig. 5 nicht 
zu erkennende Linearkugeliager auf. Ein Anschlussstutzen 
34 ist zum Anschluss einer Pneumatikieitung am Pneuma- 
tikzylinder 31 vorgesehen. 45 
[0044] Femer weist der Greiferantrieb 2 gemaB Fig. 5 A 
einen Hoheneinstellmechanismus 32 auf, mit dem die Fo- 
kuslage des Sauggreifers 5 bzw. des an seinem vorderen 
Ende gehaltenen Bauteils gegeniiber dem Werkzeugmessob- 
jektiv 1 und dem Hilfsmessobjektiv 9 einstellbar ist. In den 50 
Kreisen Bi und B2 sind zwei Varianten des Vorderendes des 
Sauggreifers 5 datgestellt, die fur die oben bereits erwahn- 
ten beiden Einsatzfallc gestaltet sind. In der Detaiidarstel- 
lung Bi weist das Vorderende des Sauggreifers 5 ein Sicht- 
glas 55 und einen Glaseinsatz 56 mit einer nicht zu erken- 55 
nenden Saugbohrung, so dass der Greifer fiir den Einsatzfall 
gemafi der Fig. 2 fur das Werkzeugmessobjektiv 1 die Sicht 
auf die Bauteilmarkierung R ermoglicht. 
[0045] Die Detailansicht B2 zeigt, dass am Vorderende des 
Sauggreifers 5 fiir den oben anhand der Fig- 3 beschriebe- 60 
nen Montage- bzw. Positionierfall, bei dem die Bauteilemar- 
kiening R nicht fiir das Werkzeugmessobjektiv 1 sichtbar 
ist, ein Sichtfenster 51 fiir Hilfs-Referenzmarken Ri, R2 und 
ein Greifereinsatz 52 vorgesehen sind, welcher die Hilfs- 
marken Ri, R2 und eine Saugbohrung 53 enthalt. Die Hilfs- 65 
marken R^, R2 miissen so gestaltet sein, dass sie sowohl fur 
das Hilfsmessobjektiv 9 als auch fiir das Werkzeugmessob- 
jektiv 1 sichtbar sind. 
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[0046] Das oben beschriebene Positionierverfahren so'wie 
die zur Durchfuhrung des Verfahrens eingerichtete Vorrich- 
tung baben fur Positionier- und Montageaufgaben, bei de- 
nen entweder das Bauteil bzw. der Chip in der Justageposi- 
tion die Markierung F auf dem Substrat fiir die Bildauf- 
nahme verdeckt, die Bauteilemarkiemng jedoch jederzeit 
sichtbar ist oder wenn (im schwierigeren) Fall in der Justa- 
geposition die Bauteilmariderung und auch die Markierung 
des Substrats fiir die Bildaufnahme verdeckt sind, weil das 
Bauteil mit der mariderten Seite nach unten auf dem Sub- 
strat montiert werden muss, wie bei der Flip-Chip-Montage» 
^e hohe industrielle Relevanz, wie beispielsweise bei der 
automatisierten Justage oder Montage mikrooptoelektroni- 
scher Komponenten, wie Fotodioden und Laserdioden fOr 
optische Empfanger/Sender der Kommunikationstechnik. 
[0047] Hier ermoglicht das erfindungsgemaBe automati- 
sierte Positionierverfahren durch die sequendellen Bildauf- 
nahmen des Bauteils und des Substrats so wie die geregelte 
iterative Lagekorrektur des Bauteils relativ zu der beziiglich 
des Substrats ortsfesten Messoptik durch einen Piezo-Fein- 
positionierantrieb, dass auch schwierige Positionier- bzw. 
Montageaufgaben mittels eines sensor- und aktorbasierten 
Roboterwerkzeugs losbar sind, welches trotz hoher Anfor- 
dening an die Montagegenauigkeit mit einfachen aber flexi- 
blen Handhabungsgeiaten, wie einem Standard-SCARA- 
Roboter, zugimsten von Kostenvorteilen gegeniiber einem 
Prazisionspositioniersystem verwendet werden kann. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum prazisen automatischen Positionie- 
ren eines Bauteils (3) auf einer Fiigeposition (F) einer 
Montageebene (Substrat) (4) mittels eines Greifers (5), 
der mittels eines Greifantriebs (2) und eines Fein-Posi- 
tionierantriebs (8) eines Handhabungsgerats (Roboter- 
werkzeug) verstellbar ist, sowie mittels eines optischen 
Mess- und Bildverarbeitungssystems (1, 9—13) zur Er- 
mitdung der Fiigeposition (F) und der Bauteilposition 
(R) des vom Greifer (5) gehaltenen Bauteils (3), wobei 
die Fiigeposition (F) und die Bauteilposition (R) oder 
eine auf das Bauteil bezogene Referenzposition (Ri, 
R2) sequentiell von einem Werkzeugmessobjektiv (1) 
des optischen Messsystems abgebildet und gemessen 
werden und in einem Speicher gespeicherte Abbildun- 
gen der gemessenen Positionen vom Bildverarbei- 
tungssystem in Ubcreinstimmung gebracht und dabei 
eine SteUgroBe fiir eine durch den Greiferantrieb (2) 
auszufuhrende Positionskorrektur gewonnen wird, da- 
durch gekennzelchnet, dass 

A) das Roboterwerkzeug mit dem integrierten 
Werkzeugmessobjektiv (1) durch das Handha- 
bungsgerat iader Bildaufhahmeposition iiber dem 
Substrat (4) vorpositioniert wird, 

B) einBiIdderFttgeposition(F) auf dem Substrat 
mit dem Werkzeugmessobjektiv (1) aufgenom- 
men wird, wobei sich der Greifer (5) mit dem 
daran gehaltenen Bauteil (3) aufierhalb des Sicht* 
feldes des Werkzeugmessobjektivs (1) befindet, 

C) die Positionskoordinaten des Substrates (4) 
durch Auswertung des in Schritt B aufgenomme- 
nen Bildes mit Hilfe des Bildverarbeitungssy- 
stems erminelt und abgespeichert werden, 

D) nach der Bildaufnahme des Fiigeortes die Po- 
sition des Werkzeugmessobjetives (1) gegeniiber 
dem Fiigeort der Montageebene nicht mehr veran- 
dert wird, 

E) zur Messung der Bauteilposition (R) bzw. der 
Bauteilreferenzposition (Ri, R2) das vom Greifer 
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(5) gehaltene Bauicil (3) mit dem Greiferantrieb 
(5) in das Sichlfeld des Werkzeugmessobjektivs 
(1) gebracht wird, 

F) bei ruhcndcm Grcifcr (5) cin Bild zur Ermitt- 
lung der Bauteilposition bzw. die Bauleib:eferenz- 5 
position aufgenommen und ausgewertet wird, 

G) eine StellgroBe durch Veigleich der im Schritt 
F gemessenen Bauteilkoordinaten mil den im 
Schritt C gespeicherten Positionskoordinaten des 
Substrats gewonnen wird, und lo 

H) die Positionskorrcktur mit der gcwonnencn 
StellgroBe durch Verschiebung des am Greifer (5) 
gehaltenen Bauteils relativ zu dem zur Fiigepos- 
ition (F) der Montageebene (4) ortsfesten Werk- 
zeugmessobjektiv (1) durch den auf den Greifer 15 
(5) einwirkenden Feinposiiionierantrieb (8) aus- 
gefiihrt wird. 

2. Posilionierverfahrcn nach Anspruch 1, dadurch gc- 
kennzeichnet, dass die Schritte F), G) und H) mit einer 
iterativen geregelten Laserkorrektur solange wieder- 20 
holt werden bis eine geforderte Positionsgenauigkeit 
des Bauteils (3) zur Fugeposition (F) auf dem Subsu-at 
(4) erreicht isL 

3. Positionierverfahren nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnct, dass, wenn die Bauteilposition 25 
eine Markierung (R) an einer vom Werkzeugmessob- 
jektiv (1) sichlbaren Seite des Bauteils (3) ist, in Schritt 
A) durch das optische Messsystem zuerst die Fugepos- 
ition (F) auf der Montageebene und dann die Bauteil- 
position gemessen wird. 30 

4. Positionierverfahren nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnct, dass, wenn die Bauteilposition 
eine Markierung (R) an einer wahrend der Positionie- 
rung vom Werkzeugmessobjektiv (1) nicht sichtbaren 
Seite des Bauteils (3) ist, in Schritt A) zuerst die Posi- 35 
tion des Bauteils (3) relativ zu Bauteil-Referenzmarken 
(Ri, R2) auf dem Greifer (2) mit einem Hilfsmessob- 
jektiv (9) des optischen Messsystems gemessen und 
dann die Fiigeposition (F) der Montageebene mit dem 
Werkzeugmessobjektiv (1) gemessen wird, und dass in 40 
Schritt B) die Position des Bauteils (3) relativ zur Fug- 
eposition (F) durch Vermessung der Bauteil-Referenz- 
marken (Ri, R2) auf dem Greifer (2) mittels des Werk- 
zeugmessobjektivs (1) indirekt gemessen wird. 

5. Positionierverfahren nach einem der Anspriiche 45 
1-4, dadurch gekennzeichnct, dass die Messrichtung 
des Weritzeugmessobjcktivs (1) in einer Richtung, 

z. B. von oben nach unten und die des Hilfsmessobjek- 
tivs (9) entgegengesetzt gerichtet ist. 

6. Vorrichtung zur automatischen Durchfiihrung des 50 
Positioniervcrfahrens nach einem der Anspriiche 1-5, 
dadurch gekennzeichneC dass der Greiferantrieb (2) 
und wenigstens das Werkzeugmessobjektiv (1) Kom- 
ponenten an einem Werkzeuggrundkorper (10) sind, 
der weiterhin einen Feinpositionierantrieb (8) zur Ver- 55 
stellung des Greifers (2) bei der Lagekorrektur in den 
ebenen Koordinaten x Uiid y und fur eine Verdrehung 
des Greifers (5) (Drewfainkel 9) um die Fugeachse (z- 
Achse) aufweist, 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, dass der Feinpositionierantrieb (8) ein Piezo- 
Antrieb isL 

8. ^^rrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Werkzeuggrundkorper (10) au- 
Berdem einen Hubantrieb zur Versteilung des Greifers 65 
(2, 5) und des Werkzeugmessobjektivs (1) in der auf 
der x-y-Ebene senkrechl stehenden Fugerichtung (z- 
Richtung) aufweist. 
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9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6-8, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Werkzeuggrundkdrper 
(10) einen Kraflsensor (7) fur die Kraftuberwachung 
und -rcgclung dor Fugcbcwcgung in z-Richtung auf- 
weist 

• 10. \forrichtung nach einem der Anspriiche 6-9, da- 
durch gekennzeichnct, dass der Werkzeuggrundkorper 
(10) so gestaltet ist, dass uber jeweils einem Greiferan- 
trieb (5) verschiedenartige montagefall- und/oder bau- 
teilspezifische Einzelwerkzeuge (z. B. bauteilspezifi- 
sche Greifer, Dispenser oder Stempel fur den Kleb- 
stoffauftrag etc.) anbringbar sind, wobei ein wechsel- 
weises Einbringen der Einzelwerkzeuge durch je einen 
Greiferantrieb (5) in das Sichlfeld des Werkzeugmess- 
objektives (1) ermoglicht wird. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Greifer (5) als Saug- 
greifer ausgcbildct ist. 
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